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Lyhenteet 
ARP Automatic Replenishment Programs. Automaattinen täydennys. 
DRP Distributed Recource Planning. Jakeluntarvelaskenta, jossa varastonoh-
jaus perustuu jakeluun. 
EOQ Economical Order Quantity. Taloudellinen eräkoko. 
FIFO First-in-first-out. Periaate, jonka mukaan otetaan käyttöön tuote, joka on 
saapunut varastoon ensimmäisenä. 
JIT Just In Time. Juuri oikeaan tarpeeseen. Periaate, jolla varastoinnissa pide-
tään varastotasot matalina ja läpäisyajat nopeina.  
LIFO Last-in-last-out. Periaate, jonka mukaan otetaan käyttöön tuote, joka on 
saapunut varastoon viimeisenä. 
MEMS Micro Electro Mechanical Systems. Mikroelektro mekaaninen järjestelmä.  
MRP Material Resource Planning. Materiaalintarvelaskenta, jossa lasketaan ky-
synnän määrä tietyllä ajanjaksolla. 
RFID Radio Frequency Identification. Radiotaajuinen etätunnistusmenetelmä. 
VLM Vertical Lift Module. Hissiperusteinen varastoautomaatti. 
WMS Warehouse Management System. Varastonhallintajärjestelmä. Hallitaan 
tuotteita ja materiaaleja varaston sisällä. 
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1 Johdanto 
Varastot ovat luotu helpottamaan ihmisten elämää, koska tarvitaan paikkoja, joissa säi-
lytetään tavaroita. Näitä tavaroita säilytetään, jotta tarvittaessa ne olisivat heti saatavilla, 
ettei niitä tarvitse alkaa valmistaa tai muuten hankkia. Samaa periaatetta käyttävät myös 
yritykset, jotka tekevät esimerkiksi tuotteita. Yrityksissä aiemmin varastointi on tapahtu-
nut käyttämällä perinteisiä hyllyjä, jotka puolestaan vievät paljon pinta-alaa ja sitovat näin 
ollen paljon pääomaa. Tähän on tullut vuosien kuluessa ratkaisu, jolla säästetään näitä 
kyseisiä resursseja. Kyseessä ovat varastoautomaatit, joita tässä insinöörityössä tarkas-
tellaan tarkemmin. 
Varastoautomaateilla tarkoitetaan laitetta, johon voidaan varastoida tavaraa tai tuotteita. 
Itse laite vie varastoitavan tuotteen laitteen sisälle varastoon tai laite tuo varastoitavan 
tuotteen varastosta käyttäjälle. Tämä helpottaa käyttäjän varastoimistarpeita sekä sääs-
tää aikaa ja vaivaa, kun ei tarvitse etsiä tuotetta perinteisestä varastosta. 
Työn tavoite 
Insinöörityö perustuu Murata Electronics Oy:n toimeksiantoon, jonka tarkoituksena on 
tehdä tutkielmaa siitä, onko olemassa mahdollisuutta automatisoida Muratan Taisto-ra-
kennuksen varaosavarastoa. On olemassa lukuisia vaihtoehtoja, minne ja mikä varasto-
automaatti tullaan sijoittamaan johonkin Muratan varaosavarastoista. Alun perin suunni-
teltiin, että Muratan uuteen rakennukseen, Herttaan tulee varaosavarasto, mutta se olisi 
ollut vain yksi vaihtoehto. Päädyttiin kuitenkin toiseen vaihtoehtoon, jonka pohjalta tätä 
opinnäytetyötä tehdään, eli siihen, että automatisoitaisiin nykyinen varaosavarasto, joka 
sijaitsee rakennuksessa nimeltä Taisto. Muratan logistiikan puolella on myös kehitteillä 
samankaltainen projekti, jossa suunnitellaan varastoautomaattia logistiikan puolelle. 
Tämä insinöörityö on kuitenkin rajattu koskemaan vain Taiston varaosavaraston auto-
matisointia ja siihen liittyvää hahmottelua varastoautomaatin sijoittamiselle. 
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Insinöörityön tavoitteena on tutustua markkinoilla oleviin vaihtoehtoihin ja löytää sopiva 
varastoautomaatti korvaamaan Taiston varaosavarastoa. Varastoautomaatin avulla ta-
voitellaan tilan- ja ajan säästön lisäksi varaosien keräilyn virheettömyyttä sekä hyllytyk-
sessä ajallista säästöä. Itse varastoautomaatin hankintaa ei tämän insinöörityön aikana 
toteuteta, sillä ei vielä ole tarkkaan tiedossa, minne uusi varastoautomaatti sijoitettaisiin. 
Jotta tavoitteeseen päästäisiin, täytyy vertailla saatavilla olevia varastoautomaatteja kes-
kenään ja miettiä, miten ne eroavat toisistaan ja mikä olisi paras vaihtoehto näistä kor-
vaamaan nykyisen varaosavaraston siirtohyllyt Taistossa. On mahdollista myös, ettei 
varastoautomaattia koeta taloudellisesti kannattavaksi, jolloin tällaista ei hankittaisi, 
mutta ainakin saadaan selvitys tähän kehitysehdotukseen. 
Aiheen rajaus 
Alustavasti on mietinnässä, pysytäänkö nykyisissä siirtohyllyissä, joita käytetään Mura-
tan varaosavarastoissa vai onko mahdollista uudistaa varaosavarastointi muilla keinoilla, 
kuten esimerkiksi paternoster-tekniikkaa käyttämällä. Lyhyesti, tämä tekniikka on sellai-
nen, että tuotteet pyörivät rataa ympäri varastoautomaatin sisällä ja tuotteet ovat sijoi-
tettu korkeussuunnassa pinta-alan säästämiseksi. Aika on myös yksi merkittävä säästö-
tekijä pitkällä aikavälillä. 
Insinöörityössä keskitytään tarkastelemaan varastointia ja varastoautomaatteja, jotka 
ovat oleellisia tämän työn kannalta. Ulkopuolelle jätetään varastoautomaatiossa olevat 
horisontaaliset kuljetukset, jotka ovat myös käytössä joissakin varastoissa. 
2 Varastointi 
2.1 Yleistä varastoinnista 
Varastointi perustuu varastoon, joka tarkoittaa rakennusta tai tilaa, jossa voidaan säilyt-
tää tavaroita tai tuotteita joko pidemmän aikaa tai vähemmän aikaa. Itse varastoinnilla 
tarkoitetaan varaston sisäistä toimintaa. (2.) Kun perustetaan yritystä tai kehitetään sen 
toimintaa, tarvitaan varastoja (5, s. 79). Yritykset tarvitsevat varastoja tuotteidensa säi-
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lyttämiseen ja näin ollen tuotteet ovat suhteellisen nopeasti saatavilla asiakkaille toimi-
tettavaksi, eikä niitä tarvitse välttämättä alkaa valmistaa tilauksen perille saavuttua. Tällä 
tavalla säästyy valtavasti aikaa ja muita resursseja yritykseltä. Varastointi koetaan usein 
aiheuttavan lisäkuluja, koska ajatellaan, että sillä ei varsinaisesti olisi lisäarvoa. Kuiten-
kin, jos varastointi suunnitellaan oikein, se voi tuottaa lisäarvoa yritykselle. (2.)  
Varastointi täytyy tasapainottaa siten, että varastotilaa ei olisi liian paljon eikä liian vähän. 
Yleisesti tavoitteena on se, että tavaroita säilöttäisiin mahdollisimman vähän aikaa, jol-
loin saadaan lisää tilaa ja uutta tavaraa tilalle, näin ollen edistetään myyntiä. Varastointi 
perustuu myös siihen, kuinka valmiina tuotetta varastoidaan ja näin ollen tuotantoa suun-
nitellaan mahdollisimman tilausohjautuvaksi. (2.) Varmuusvarasto on kuitenkin hyvä pi-
tää tuotteiden saatavuuden vuoksi, jotta asiakas ei joutuisi turhaan odottelemaan tuotet-
tansa. Varmuusvarastolla tarkoitetaan varastoa, johon on varastoitu ennakkoon tuotteita 
vähän enemmän tai vähän aiemmin, kuin uskotaan tarvittavan. (4, s. 87.) 
Kuvitellaan esimerkkitilanne, jossa asiakas haluaa päivittäistavaratuotetta X eräästä 
myymälästä. Myymälästä löytyy kyseistä tuotetta, joten tämän tuotteen saatavuus tuot-
taa myymälälle lisäarvoa, koska asiakas on tässä tapauksessa valmis maksamaan siitä, 
että saa tuotteensa heti mukaansa. Sen sijaan, että asiakas olisi ostamassa tuotetta Y, 
jota hän ei heti tarvitse, hän jää odottamaan tilausta. Näitä tuotteita Y, joita valmistetaan 
tilauksesta, ei varastoida valmiiksi, jolloin yrityksellä säästyy rahaa varastoinnissa. Näitä 
yrityksiä löytyy, jotka eivät halua sitoa pääomaansa varastoitaviin tuotteisiin, koska he 
voivat kokea sen tarpeettomaksi heidän näkökulmastansa. (2.) 
2.2 Varastonohjaus- ja hallinta 
Varastonhallinnalla tarkoitetaan varastotasojen hallintaa. Tämä tarkoittaa varastointi- ja 
ohjauskustannusten sekä palvelutasovaatimusten huomioimista. Varastonhallintaan 
käytetään varastonhallintajärjestelmiä (Warehouse Management Systems, WMS), joilla 
ohjataan ja hallitaan tuotteita ja materiaaleja varaston sisällä. Lisäksi varastonhallintajär-
jestelmillä hallitaan, missä tuotteet ja materiaalit sijaitsevat varastossa, minne niitä siir-
retään tai viedään sekä niiden keräilyä. Varastonhallinnassa hyödynnetään myös 
RFID:tä ja viivakoodeja, joilla voidaan lukea tuotteen tiedot ja näin ollen tuotteiden keräily 
ja siirtely helpottuu, kun ei satu niin helposti virheitä. (5, s. 62.) RFID (Radio Frequency 
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Identification) tarkoittaa radiotaajuista etätunnistusmenetelmää, jota käytetään tunnista-
miseen, asioiden havainnointiin ja yksilöintiin (6). 
Varastonhallintajärjestelmien avulla voidaan (5, s. 62): 
• vähentää virheitä varastoinnissa 
• tehostaa keräilyä 
• jäljittää tuotteita ja tilauksia tehokkaammin 
• vähentää tavarankäsittelyä 
Varastonohjauksella tarkoitetaan varastoon sidotun pääoman ja materiaalivirtojen hallin-
taa. Varastonohjauksessa keskitytään hallitsemaan varmuus- ja kiertovarastoja. Tässä 
pyritään pitämään varastotasot mahdollisimman optimaalisina, jolloin varastonohjauk-
sessa mietitään, valmistetaanko tuote tilauksesta, vai meneekö se varastoon. Varas-
tonohjausjärjestelmät voidaan jaotella erilaisin perustein, jotka ovat aika-, määrä-, jakelu- 
ja tuotantoperusteet. (5, s. 87.) 
Aikaperusteinen varastonohjaus pohjautuu tilausväliin, jolla tarkoitetaan ajan jaksoa, jol-
loin tilauksia suoritetaan. Nämä tilaukset voivat olla esimerkiksi kuukausittain. Tuotteiden 
tilaukset suoritetaan aina tiettynä aikana, joka on ennalta päätetty. Jos tuotteiden kulutus 
vaihtelee valtavasti, voidaan kokea varmuusvarastot hyödyttömäksi, ellei tuotteiden ku-
lutus ole niin korkea, että tilausta ei ehditä suorittamaan. Hyötypuolena on puolestaan 
se, että tällaisessa varastonohjausjärjestelmässä voidaan yhdistellä tilauksia ja sitä 
kautta saada alennuksia ja hyödyntää kuljetuksia. (5, s. 89.) 
 
Kuva 1. Aikaperusteisen varastonohjausjärjestelmä (5, s. 89). 
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Kuvassa 1 esimerkkitapaus aikaperusteisen varastonohjausjärjestelmän varastotasosta. 
Kuvan 1 osoittamilla katkoviivoilla pystysuunnassa on esitettynä tilausväli, joka on aina 
sama aikaperusteisessa varastonohjausjärjestelmässä tuotteiden kulutuksesta huoli-
matta. 
Määräperusteinen varastonohjausjärjestelmä perustuu tuotteiden määrään, joita täyden-
netään, kun on tarve. Määräperusteiset varastonohjausjärjestelmät voidaan luokitella 
vielä kolmeen eri menetelmään, jotka ovat: minimi-maksimimenetelmä, kaksilaatikkojär-
jestelmä ja tilauspistejärjestelmä. (5, s. 87.) 
Maksimivarastoilla tarkoitetaan yleisesti minimi- ja maksimivarastotasoja. Täydentävät 
tilaukset suoritetaan silloin, kun tuotteiden määrä alittaa minimivarastotason, joka on 
määritetty ennakkoon. Maksimivarastossa tilaukset tehdään siten, että varastossa on 
maksimimäärä tiettyä tuotetta. Maksimivaraston määrä saadaan laskemalla yhteen var-
muusvaraston tilausvälin ja tilauksen suorituksen aikainen kulutus. Tarvittava tilauserä 
puolestaan lasketaan vähentämällä maksimivarastosta varastomäärä tarkasteluhetkellä 
ja saapumatta olevat ostotilaukset. (5, s. 88.) 
 
Kuva 2. Määräperusteisen varastonohjauksen maksimi- ja minimivarastotasojen diagrammi (5, 
s. 88). 
Kuvan 2 osoittamalla tavalla varastotasot laskevat epäsäännöllisesti. Ajatuksena on, että 
varastotaso pysyy maksimivaraston ja minimivaraston välissä. Minimivarasto toimii ti-
lauspisteenä, jolloin suoritetaan tuotteiden tilaus. Tällainen maksimi-minimivarasto on 
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harvinainen, sillä yleensä pyritään pitämään varastot yrityksen kannalta optimoituina, 
mikä tarkoittaa sitä, että tällaiseen varastointiin sitoutuu paljon resursseja. (5, s. 88.) 
Kaksilaatikkojärjestelmässä käytetään kahta laatikkoa, jossa tuotteiden kuluttaminen ta-
pahtuu niin, että käytetään vain toista laatikkoa kerrallaan, josta tuotteita otetaan. Kun 
yksi laatikko on tyhjä, tilataan uusi laatikollinen tuotteita. Näin ollen on aina varalla yksi 
laatikko, jossa on tuotteita. Edellytyksenä on varaston hyvä järjestys, jotta kaksilaatikko-
järjestelmää kannattaa käyttää. Tässä järjestelmässä voidaan hyödyntää RFID-tekniik-
kaa. RFID-tekniikkaa hyödynnetään puuttuvien komponenttien tietojen siirtämiseen joko 
komponenttitoimittajalle tai suoraan yrityksen tietojärjestelmään. (5, s. 87.)  
Tilauspistejärjestelmä tarkoittaa järjestelmää, jossa on määritelty se varaston määrä, jol-
loin tilaus lähetetään toimittajalle. Saatu tilauspiste määritellään nimikkeen menekkien-
nusteen perusteella. Täydennystilaus tehdään silloin, kun varastossa olevien nimikkei-
den määrä laskee alle tilauspisteen. (5, s. 88.) 
 
Kuva 3. Tilauspistejärjestelmää kuvaava varastotasojen diagrammi. (5, s. 88). 
Kuvassa 3 varastotason laskiessa katkoviivalla osoitetun pisteen alle, suoritetaan tilaus, 
jolloin menee vielä jonkun aikaa, ennen kuin tilaus saapuu. Katkoviivalla merkitty linja 
EOQ (Economical Order Quantity) eli optimi eräkoko on saatu kaavalla 4, kun tiedetään 
tai osataan arvioida tarvittavat parametrit. L-kirjaimella on osoitettu aika, joka kuluu ti-
lauksen aloituksesta toimituksen saapumiseen. S-kirjaimella osoitetaan, milloin tilaus 
saapuu. Kuten kuvasta 3 nähdään, tilaus ei saavu aina samaan aikaan, koska tuotteiden 
kuluttaminen on epäsäännöllistä. 
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Tuotantoperusteinen varastonohjaus pohjautuu materiaalintarvelaskentaan (Material 
Requirements Planning, MRP) ja JIT-ohjaukseen (Just In Time, JIT). Materiaalintarve-
laskennassa lasketaan kysynnän määrä ja sen ajankohta. MRP pohjautuu työntöohjauk-
seen, jonka avulla vältytään turhilta varastoilta. (5, s. 90.) Työntöohjaus tarkoittaa sitä, 
että asiakkaan tarve ei ohjaa käytännön materiaalivirtoja, vaan materiaalivirrat työnne-
tään liikkeelle, toisin sanoen tuotetaan lisää tuotteita ja laitetaan ne markkinoille (7). JIT 
perustuu puolestaan imuohjaukseen, jossa varastot pyritään pitämään mahdollisimman 
pieninä ja läpäisyajat nopeina (5, s. 90). Imuohjaus tarkoittaa, että tasainen materiaali-
virta ohjautuu asiakkaiden tarpeen, eli kysynnän mukaan (7). Tämän ohjauksen edelly-
tyksenä on tasainen kysyntä (5, s. 90). 
Jakelutarvelaskenta (Distribution Requirements Planning, DRP) on jakeluun perustuva 
varastonohjaus. Tässä varastonohjauksessa huomioidaan kysynnän vaihtelut ja jakelu-
järjestelmän tarpeet. Varastonohjaus voi näiden lisäksi tapahtua myös automaattisilla 
täydennyksillä (Automatic Replenishment Programs, ARP). Tässä tavarantoimittajan tie-
tojärjestelmä hoitaa asiakkaan tuotannon kulutustarpeiden ja varastomäärien hallin-
noimisen. Järjestelmä valmistelee asiakkaan toimitukset ja siirtää niitä koskevat tiedot 
takaisin asiakkaan käytössä olevaan järjestelmään. (5, s. 90.) 
 
FIFO- ja LIFO-periaate sekä ABC-analyysi 
Niin tuotannossa kuin varastoinnissa on tärkeää määritellä, mikä tuote käytetään ensin. 
Tällöin tavoitellaan sitä, että varasto kiertäisi mahdollisimman paljon ja näin ollen turhaa 
tuotteen seisontaa ei tapahtuisi. FIFO (first-in-first-out) tarkoittaa periaatetta, jonka mu-
kaan tuotteet tai tavarat käytetään saapumisjärjestyksessä. Tällöin sama järjestys säilyy 
ja tuotteet eivät jää seisomaan turhaan. LIFO (last-in-last-out) puolestaan tarkoittaa, että 
viimeiseksi varastopaikalle saapunut tavara otetaan käyttöön ensimmäisenä. Tätä peri-
aatetta voidaan käyttää vain pilaantumattomille tuotteille tai tuotteille, joiden kierto on 
nopea. (8.)  
ABC-analyysi on varastoitavien tuotteiden luokittelua sen mukaan, miten paljon tuotetta 
myydään ja kuinka paljon se tuo myyntiä. ABC-analyysin avulla voidaan parantaa tuot-
teiden saatavuutta ja alentaa varastoon sidottua pääoman määrää. ABC-analyysin voi 
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muodostaa esimerkiksi yrityksen kirjanpidon avulla. Tässä analyysissä käytetään 80/20-
sääntöä, jossa A-luokkaan kuuluvat tuotteet muodostavat ensimmäisen 80 % myynnistä 
ja siinä olevat tuotteet muodostavat 20 % tuotemäärästä. (8.)  
 
Kuva 4. ABC-analyysin myynnin ja tuotteiden välinen jakautuminen (8). 
Kuvassa 4 havainnollistuu 80/20-sääntö, jossa A-luokan tuotteita on 20 prosenttia koko-
naisuudessaan sekä kokonaismyynnistä muodostuu A-luokassa 80 prosenttia. B- ja C-
luokkiin kuuluu 80 prosenttia tuotteista, mutta näiden kokonaismyynti on vain 20 prosent-
tia. 
ABC-analyysissa voidaan tuotteet laajentaa vielä D- ja E-luokkiin lueteltuna seuraavan-
laisesti (4, s. 91): 
• A-tuotteet: ensimmäiset 50 % myynnistä/kulutuksesta. 
• B-tuotteet: seuraavat 30 % myynnistä/kulutuksesta. 
• C-tuotteet: seuraavat 18 % myynnistä/kulutuksesta. 
• D-tuotteet: viimeiset 2 % myynnistä/kulutuksesta. 
• E-tuotteet: tuotteet, joita ei ole myyty tai kulutettu ollenkaan. 
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Kuva 5. ABC-analyysin nimikkeiden ja myyntien jakautuminen, laajennettuna D ja E -nimikkei-
siin (4, s. 91). 
Kuvassa 5 on esimerkkitilanne, josta ilmenee, että suurimman myynnin nimikkeistä tuot-
taa A-luokan nimikkeet, joita on myös vähiten. B-luokan nimikkeisiin kuuluu noin kolmas-
osa kokonaismyynnistä, mutta näitä on myös enemmän verrattuna A-luokan nimikkei-
siin. C-luokkaan kuuluu kaikkein eniten nimikkeitä, mutta myynti on vain 18 prosenttia 
kokonaismyynnistä. D-luokkaan kuuluu toiseksi eniten nimikkeitä, mutta myynti on vä-
häistä. Näihin nimikkeisiin kuuluu yleensä sellaiset tuotteet, jotka on hyvä pitää tuoteva-
likoimassa, koska joku voi tarvita sellaisia. E-luokan nimikkeissä täytyy miettiä, onko yri-
tyksen kannalta järkevää enää pitää sellaisia nimikkeitä, joilla ei ole myyntiä. 
Varastoinnissa tuotteet sijoitetaan myös sen mukaan, miten paljon tuotteita on A-, B- ja 
C-luokissa. Sellaiset tuotteet, joita käytetään eniten, sijoitetaan keskikäytävän lähellä 
oleviin hyllytiloihin ja sellaiselle korkeudelle, josta tuotteet on helppo ottaa. Nämä tuotteet 
on myös hyvä olla pakkaamon- ja lähettämöpisteen läheisyydessä. (5, s. 87.) 
2.3 Varastoinnin syyt ja varastotyypit 
Varastoinnille on useita eri syitä. Näitä syitä täytyy tarkastella yrityksen tavoitteiden nä-
kökulmasta. Jotkut haluavat pitää aina varmuuden vuoksi varastoa, jotta turvattaisiin 
tuotteiden saatavuus, toiset eivät halua pitää lähes ollenkaan sitä, koska varastointiin 
sitoutuu pääomaa tai eivät yksinkertaisesti tarvitse niin paljoa varastointia kuin toiset. 
Luettelossa on listattuna eri syitä varastoinnille. (5, s. 80.) 
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• Halutaan turvata hyvä asiakaspalvelu. 
• Toimittaja on epäluotettava. 
• Tuotevalikoima ja asiakaskunta ovat laajat. 
• Ostetut tavarat ovat varastoitava. 
• Tavaraa välivarastoidaan odottaen siirtoaan seuraavaan paikkaan. 
• Raaka-aineiden hintojen epäilty kasvu. 
• Raaka-aineiden saatavuus. 
Nämä ovat pääosin syitä varastointiin. Turhaa varastointia voi välttää olemalla ajan ta-
salla esimerkiksi raaka-aineiden toimitusten ja markkinahintojen kanssa. Aina se ei ole 
mahdollista odottamattomien syiden vuoksi. 
 
 
Kuva 6. Varastojen synty (4, s. 75). 
Kuvassa 6 esitetään, miten varastoja syntyy. Huomataan, että varastotasot vaihtelevat 
epäsäännöllisesti tässä esimerkissä, jolloin on hyvä olla varmuuden varalta passiiviva-
rasto, eli varmuusvarasto. Varastotasot laskevat hieman passiivivaraston tasolle, jolloin 
tässä tilanteessa on hyvä, että se on olemassa, vaikka se aiheuttaakin hieman lisäkus-
tannuksia. 
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Kierto- eli eräkokovarasto on jokin varastonosa, joka vaihtuu kulutuksen ja sen mukaan, 
kuinka tiheästi varastoa täydennetään. Usein erilaiset kustannustekijät, kuten kuljetus-
kustannukset ja paljousalennukset johtavat kiertovaraston käyttöön. Varmuusvarastoa 
käytetään silloin, kun halutaan taata, että tuotetta on saatavilla. Tällä tavalla turvataan 
kulutuksen vaihtelut, laatuongelmat, toimitusaikojen- ja määrien ongelma. Yleensä var-
muusvarastossa on päätetty jokin raja, jossa on otettu huomioon kysynnän vaihtelut. 
Varmuusvaraston kokoa voidaan pienentää ennustamalla paremmin, mutta on aina ole-
massa mahdollisuus, että ennusteet eivät aina pidä paikkansa. (5, s. 81.) 
 
Kuva 7. Kiertovarasto ja varmuusvarasto sekä niiden varastotasot (5, s. 81). 
Kuvassa 7 varastotasojen täydennys tapahtuu siten, että tilaus suoritetaan, kun tuottei-
den määrä on alittanut tilauspisteen, eli kun aletaan ottaa tuotteita varmuusvarastosta. 
Tuotteita tilataan sen hetkisen keskimääräisen kysynnän mukaan. Tämän vuoksi kuvaa-
jassa on paljon vaihtelua. Toisen tilauksen jälkeen kysyntä on ollut niin suuri, että var-
muusvarasto on kulutettu loppuun. Viimeisessä tilauksessa on luultavasti ennakoitu suu-
reen kysyntään, jonka vuoksi tilaus on suoritettu ennen kuin tuotteiden määrä on var-
muusvaraston tasolla. 
Kausivarastolla tarkoitetaan varastoa, joka vaihtelee kausittaisen kysynnän mukaan. 
Tuotanto saadaan pysymään mahdollisimman tasaisena kausivarastoinnin avulla. Täl-
löin vältytään ylimääräiseltä massatuotannolta ja siten tuotannossa työntekijöiden yli-
töiltä, mikä aiheuttaisi lisäkustannuksia yritykselle. (5, s. 81.) 
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Prosessivarasto tarkoittaa varastoa, joka on esimerkiksi kuljetuksessa, tuotannossa tai 
jakelussa. Prosessivaraston määrä voidaan laskea teollisuudessa kertomalla läpime-
noajan kulutusnopeudella. Esimerkkinä tuotantoprosessin läpimenoaika on seitsemän 
vuorokautta ja sen keskimääräinen tuotantonopeus on kymmenen kappaletta vuorokau-
dessa, saadaan prosessivarastoksi 70 kappaletta. (5, s. 81.) 
Valitulla varastotyypillä on väliä yritysten varastointitarpeiden kannalta. Varastointiin käy-
tettävä pinta-ala vaikuttaa varaston pohjapinta-alaan. Lisää tilavuutta voidaan saada 
kasvattamalla käsittelykorkeutta, sekin on usein rajallinen. Varastointitavat riippuvat va-
raston layoutista, eli varaston sisäisestä asettelusta, esimerkiksi käytäväleveyksistä. Tä-
män lisäksi itse varastoitavan tuotteen koko ja varastointikorkeus vaikuttavat varastoin-
titapoihin. (5, s. 81.) 
2.4 Varastoinnissa käytettäviä mittareita ja käsitteitä 
Varastoinnissa käytetään useita mittareita, jolla mitataan varastoinnin toimivuutta. Näin 
saadaan jonkinlainen käsitys siitä, kuinka hyvin varastointi toimii. Näillä mittareilla havai-
taan myös mahdolliset puutteet, jotka voivat vaikuttaa asiakastyytyväisyyteen kuvan 8 
esittämällä tavalla. 
 
Kuva 8. Toimitusnopeuden vaikutus asiakastyytyväisyyteen ja toiminnan kannattavuuteen (22, 
s. 58). 
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Kuvan 8 osoittamalla tavalla huomataan, kuinka keskeisenä käsitteenä tavaroiden toimi-
tusnopeutta voidaan pitää. Sillä on merkittävä vaikutus kuvassa 8 esiintyviin tekijöihin ja 
tätä kautta lopulta asiakastyytyväisyyteen ja toiminnan kannattavuuteen. 
On tärkeää, että logistiikassa käytetään asiakkaalle sopivaa palvelutasoa. Palvelutaso 
tarkoittaa lähinnä asiakaspalvelun laatua ja määrää. Hyvällä palvelutasolla saadaan asi-
akkaat vakuuttuneiksi ja heiltä voidaan saada lisää tilauksia, mikä puolestaan tekee ra-
haa yritykselle. Huonolla palvelutasolla puolestaan voidaan jopa menettää asiakkaita tai 
tilausten määrä voi vähentyä. Luotettavuus on siis tärkeää, jotta molemmat osapuolet 
hyötyvät tilauksista. Palvelutaso on organisaatio- ja asiakaskohtainen (5, s. 27). 
Varaston palveluasteella kuvataan toimitettujen tilausten ja kaikkien tilausten välistä suh-
detta. 100-prosenttista palveluastetta koskevat tuotteet ovat yleensä päivittäistavaroita, 
kuten elintarvikkeita. Aina ei välttämättä kuitenkaan tarvita 100 prosentin palveluastetta.  
Tällaiset 100-prosenttiset palveluasteet usein vaativat suurta varastointia, jota kaikki yri-
tykset eivät halua tehdä. Esimerkiksi vähittäiskaupoissa voi olla tuotteita, joille tarvitaan 
100-prosenttinen palveluaste. Sen lisäksi tällä samalla kaupalla voi olla myös tuotteita, 
joille riittää pienempikin palveluaste, sillä näitä tuotteita ei tarvita välttämättä yhtä paljon. 
(19.) Palveluaste voidaan määrittää seuraavalla laskukaavalla 1 (19): 
𝑃𝑎𝑙𝑣𝑒𝑙𝑢𝑎𝑠𝑡𝑒 =
𝑆𝑢𝑜𝑟𝑎𝑎𝑛 𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠𝑡𝑎 𝑡𝑜𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑡𝑢𝑡 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡
𝐾𝑎𝑖𝑘𝑘𝑖 𝑡𝑖𝑙𝑎𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡
× 100 % (1)
  
Varaston kiertoa käytetään yleensä varaston tehokkuutta kuvaavana mittarina.  Varaston 
kierrolla tarkoitetaan sitä, kuinka usein varasto tavallaan uusiutuu, eli vanhaa tuotetta 
lähtee eteenpäin ja uutta tuotetta tulee tilalle. Kierto voidaan määrittää laskennallisesti 
jakamalla vuosikysyntä keskivarastolla. Varaston tehokkuutta voidaan myös kuvata ai-
kaan perustuvalla mittarilla esimerkiksi, kun määritetään, kuinka suuri osa tilauksista on 
ajallaan toimitettuja. Se voidaan laskea jakamalla ajallaan toimitetut tilaukset kaikilla ti-
lauksilla. (19.) 
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Varaston riitto tarkoittaa sitä, että kuinka kauan varaston keskimääräinen sisältö kestää 
normaalilla kysynnällä. Varaston riiton yksikkönä saadaan päiviä vastaukseksi. Varaston 
riiton laskemiseen on olemassa kaksi eri laskutapaa, laskukaavat 2 ja 3 (19): 
𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡𝑜 =
365 𝑑
𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜
   (2) 
𝑅𝑖𝑖𝑡𝑡𝑜 =
𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜
𝑣𝑢𝑜𝑑𝑒𝑛 𝑘𝑜𝑘𝑜𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘𝑦𝑠𝑦𝑛𝑡ä
× 365 𝑑 (3) 
Logistiikassa noin puolet kustannuksista syntyy varastoinnissa. Näin ollen varastoiden 
kehittämisellä voidaan taata parempaa kustannustehokkuutta. Usein varastoinnissa yli 
puolet kustannuksista vie henkilöstö ja loput tulevat tontista, koneista ja kalusteista. (5, 
s. 91.) 
Varaston arvon määrittämiseksi käytetään laskennoissa kaikkia tavaroita, jotka kuuluvat 
yrityksen kirjanpidossa vaihto-omaisuuteen. Tällaiset ovat sellaisenaan tai jalostettuna 
luovutettavat tai kulutettavat hyödykkeet. (20.) Usein laskennoissa käytetään varaston 
keskiarvoa. Se tarkoittaa sitä rahamäärää, joka on sidottu keskivarastoon. Tämä puoles-
taan tarkoittaa keskivaraston rahallista arvoa. Keskivarastoa voidaan määrittää neljällä 
eri tavalla (19): 
• Tarkasteluhetken varastotasoa tutkimalla. 
• Täydennyserä / 2 + varmuusvarasto. 
• Tietyllä ajanjaksolla (minimivarasto + maksimivarasto) / 2. 
• Varastojärjestelmästä saatava todellisiin varastotasoihin perustuva kes-
kiarvo. 
Näistä vaihtoehdoista tarkin menetelmä on varastojärjestelmästä saatava todellisiin va-
rastotasoihin perustuva keskiarvo. Riittävän tarkaksi määritetään myös minimi- ja mak-
simivarastoon perustuva menetelmä. 
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2.5 Eräkokomenetelmät 
EOQ (Economical Order Quantity), eli suomeksi taloudellinen eräkoko on laskennalli-
sesti määritettävissä. Oletuksena on, että tuotteen kysyntä on tasainen ja ettei tuotteen 
saatavuuden ja ennakoitavuuden kanssa ole hankaluuksia. (5, s. 89.) Nämä eivät tieten-
kään ole aina mahdollisia, mutta laskennallinen määrittely on suuntaa antava. Jos ei 
haluta tilata varastoja täyteen, taloudelliseen eräkokoon perustuva eräkokomenetelmä 
voi olla hyvä vaihtoehto eräkokojen määrittämiseen.  Wilsonin kaavalla (4) voidaan mää-
rittää taloudellinen eräkoko.  
𝐸𝑂𝑄 =
√2×𝐷×𝑇𝐾
√𝐻×𝑉𝐾
     (4) 
  EOQ on taloudellisin eräkoko. 
D on arvio vuosimenekistä. 
  TK on yhden toimituserän kustannus. 
  H on tuotteen yksikköhinta. 
  VK on varastoimisen kustannus. 
Saatu eräkoko on aina vain arvio, koska kaavassa käytettävät kustannusarviot ja me-
nekki ovat joko keskiarvoja tai arvioita. (4, s. 84–85.) 
Eräs eräkokomenetelmä on myös epäjatkuva tilauskoko (Discrete Order Quantity, 
DOQ), jonka ajatuksena on tilata eräkoot sen mukaan, kuinka paljon on varastotasolla 
tavaraa. Tilataan siis sen mukaan, kuinka paljon ajanjaksolla tarvitaan. Tämän vuoksi 
eräkoot vaihtelevat joka kerta. Tämä eräkokomenetelmä tunnetaan myös nimellä ”Lot 
for lot”. (23; 24.) 
Toinen eräkokomenetelmä on maksimi- ja minimivarastotasoihin perustuva eräkokome-
netelmä. Tässä menetelmässä on säädetty ylä- ja alarajat, joiden sisällä varastotason 
on pysyttävä. Kun varastotaso alittaa tämän säädetyn alarajan, tilataan tuotteita sen ver-
ran, että varastotaso on maksimissa. 
Paikattu eräkokomenetelmä (Fixed Order Quantity, FOQ) perustuu ennalta määritettyi-
hin eräkokoihin, joiden perusteella tilaukset suoritetaan. Nämä eräkoot voivat olla esi-
merkiksi 100 kappaletta, 200 kappaletta tai jotain muuta. Menetelmä perustuu siihen, 
  16 
 
 
että automaattinen tilauspiste on määritetty ennalta määrätyn eräkoon mukaan. Yrityk-
sen on asetettava maksimi- ja minimivarastokapasiteetti varastotilan ja myyntien perus-
teella. (24; 25.) 
Ajanjaksoon perustuvassa (Period Order Quantity, POQ) eräkokomenetelmässä voi-
daan tilata jonkun aikajakson tarve yhdellä kerralla. Tässä voidaan tilata esimerkiksi 
usean jakson erät yhdellä kerralla. Tällaista voi esiintyä esimerkiksi tuotteiden seson-
kiaikoina.  
3 Varastoautomaatit  
Kuten muilla teollisuuden aloilla, myös logistiikassa hyödynnetään automaatiota, jotta 
varastointi tehostuisi sekä tilan että työn puolesta. Useimmat automaattiset varastolait-
teet markkinoivat monen kymmenen prosentin tilasäästöjä verraten tavallisiin hyllyratkai-
suihin. Työn määrä vähenee myös, kun varastoautomaatti voi nostaa painavan tavaran 
oikealle paikalleen sen sijaan, että työntekijä joutuisi sen asettamaan korkealle hyllylle. 
Mahdolliset työtapaturmat myös vähenevät tällä tavoin, jos työntekijä ei putoa esimer-
kiksi tikkailta nostaessaan tavaraa ylähyllylle. 
Varastoautomaateilla tarkoitetaan laitteita, joihin saadaan varastoitua tuotteita. Laite 
koostuu koneista, jotka liikuttavat yhtä tai useampaa rinnakkain sijoitettua varastoloke-
roa, joihin tuotteet saadaan laitettua. (9.) Itse laite toimii automaattisesti, kun käyttäjä 
syöttää laitteen sisäiselle tietokoneelle haluamansa tuotteen tietoja, varastoautomaatti 
tuo tuotteen käyttäjän luo. Varastoautomaateissa käytetään yleensä korkeutta hyväksi, 
jolloin saadaan enemmän pinta-alaa käytettäväksi johonkin muuhun tarkoitukseen. On 
myös olemassa varastoautomaatteja, jotka ovat sijoitettu leveyssuunnassa. Tämän kal-
taiset varastoautomaatit ovat yleensä suunniteltu korvaamaan vanhanaikaiset leveät ja 
laajat perushyllyt, joista tuote joudutaan itse hakemaan. Usein varastoinnissa on se on-
gelma, että käytetään esimerkiksi samankokoisia, liian isoja laatikoita varastoitaville vä-
hän tilaa vieville tavaroille. Tällöin jää ylimääräistä tilaa käyttämättä. Tätä tilaa voidaan 
hyödyntää muiden tuotteiden varastointiin, jolloin tarvitaan vähemmän tilaa. 
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3.1 Paternosterit 
Paternosterit eli vertikaalikarusellit ovat sellaisia varastoautomaatteja, joissa varastoi-
tava tila on sijoitettu pystysuuntaan. Nämä varastoautomaatit voivat olla kahdesta met-
ristä kymmeneen metriin korkeita, ellei enemmänkin. Paternosterit ovat suunniteltu sääs-
tämään pinta-alan neliöitä, siksi varastointi tapahtuu korkeussuunnassa. Esimerkiksi 
Kardex Remstarin mukaan voidaan jopa 75 prosenttia säästää pinta-alassa varastoau-
tomaattien ansiosta. (10.) Lisäksi aikaa säästyy, kun hakuajat lyhentyvät ja ei tarvitse 
lähteä etsimään haluamaansa tuotetta varastosta. On tehty tutkimuksia, jossa osoite-
taan, että 2/3 keräilijöiden työajasta kuluu joko tavaroiden kuljettamiseen tai varastoitu-
jen tavaroiden noutamiseen (13). Paternostereissa on vain pystysuuntainen nopeus, 
joka kertoo, kuinka nopeasti karuselli laitteen sisällä pyörii myötäpäivään tai vastapäi-
vään pystysuunnassa. 
Paternosterit koostuvat yhdestä tai useammasta käyttöaukosta, josta tuotteet otetaan tai 
tuotteita laitetaan varastoon. Paternostereissa on kone, joka pyörittää rullamaisesti va-
rastoitavia hyllyrivejä joko myötäpäivään tai vastapäivään, riippuen tuotteen fyysisestä 
sijainnista. Välttämättä kaikissa paternostereissa ei ole tätä ominaisuutta, että tuotteen 
tuonti tapahtuu lyhintä mahdollisinta reittiä, mutta useimmissa se on mahdollista. Mitto-
jen puolesta paternosterit ovat usein räätälöitävissä tietyn tilan mukaisiin mittoihin. Myös 
hyllyt ovat räätälöitävissä haluamallaan tavalla. On olemassa esimerkkijärjestely, jossa 
tuotteet on sijoitettu sisäisesti jaoteltuun lokerikkoon, missä tilaa säästyy runsaasti. Pa-
ternostereita on saatavilla erilaisia ja erikokoisia riippuen varastoitavan tavaran mas-
sasta. Esimerkiksi Kardex Remstarilta on saatavilla paternoster, jonka hyllyn kantokyky 
on 180 kiloa. Tällainen on sopiva kevyeen varastointiin, kuten varaosien varastointiin. 
Toisaalta jos tarvitaan paternosteria, jonka hyllyn kantokyky on suurempi, on myös saa-
tavilla samalta toimittajalta 350 kilon ja 650 kilon paternosterit. Näille on myös olemassa 
erilliset tasot, joilla lastaus tai purkaus tapahtuu.  
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Kuva 9. Paternosterin hahmotuskuva (12). 
Kuvassa 9 on paternoster, jossa keltaisella käyttäjän kohdalla on korostettu käyttöaukko. 
Tässä käyttöaukossa tapahtuu lastaus ja purkaus. Paternoster koostuu useista hyllyri-
vistöistä, jotka ovat karusellimekanismissa kiinni. Ohjausjärjestelmään syötetään, minkä 
tuotteen haluaa ja kuinka monta. Tällöin tietokannasta vähenee näiden tiettyjen tuottei-
den lukumäärä ja näin ollen varaston sisäinen inventointi säilyy kunnossa. Kun ohjaus-
järjestelmään on syötetty tiedot, lähtee karuselli pyörimään sitä kautta, mistä on lyhin 
reitti tuotteelta tulla käyttöaukolle. Koko hyllyrivistö tulee käyttöaukolle, josta käyttäjä voi 
ottaa tuotteensa. Joissakin paternostereissa on olemassa vaihtoehto, jossa laserosoitin 
näyttää vielä, mistä kohdasta haluttu tuote löytyy. 
3.2 Hissiperusteiset varastoautomaatit 
Toisin kuin paternosterit, hissiperusteisissa varastoautomaateissa (VLM, Vertical Lift 
Module) on myös periaatteena varastoida pystysuuntaan tilan säästämiseksi. Erona pa-
ternosteriin on se, että hissiperusteisissa varastoautomaateissa on hissijärjestelmä va-
rastoautomaatin keskellä, joka hakee tuotteen sille määritetyltä paikalta. Hissiperustei-
sissa varastoautomaateissa on yksi tai useampi käyttöaukko, jossa lastaus tai purkaus 
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suoritetaan. Nämä käyttöaukot ovat usein jaoteltu eri kerroksiin. Näin ollen voidaan ke-
räily suorittaa keskitetysti, eikä tarvitse kulkea kerrosten välissä tavaran viennin vuoksi. 
Usein tämän kaltaiset varastoautomaatit ovat hakuajoiltaan nopeampia, kuin paternos-
terit, koska tässä ratkaisussa ei kuljetin pyöri ympyrää. Tällaiset hissiperusteiset varas-
toautomaatit ovat usein paljon kantokykyisempiä paternostereihin verrattuna. Esimerk-
kinä Kardex Remstarin Shuttle XP 250/500 -hissiautomaatti, jossa voidaan hyllyä koh-
den kuormittaa 560 kilogrammaa. Tämä on tämän toimittajan pienin hissiperusteinen va-
rastoautomaatti. Suurimmassa hissiperusteisessa automaatissa tältä toimittajalta on 
mahdollista kuormittaa 1 000 kilogrammaa tavaraa hyllyä kohden. (14.) 
Hissiperusteiset varastoautomaatit ovat myös mahdollista sijoittaa useampiin kerroksiin. 
Sen vuoksi nämä varastoautomaatit voivat olla yli 20 metriä korkeita. Hissiautomaatin 
korkeuden kasvaessa, kasvaa myös tämän kokonaismassa. Silloin on tärkeää huomi-
oida lattian kantokyky, koska nämä voivat kuormittaa liikaa lattiaa painollaan. Hissipe-
rusteisiin varastoautomaatteihin liittyy sekä pystysuuntainen nopeus että vaakasuuntai-
nen nopeus. Pystysuuntaisella nopeudella tarkoitetaan sitä nopeutta, jolla hissitaso kul-
kee joko ylös tai alas hakiessaan tuotetta tai varastoidessaan sitä. Vaakasuuntaisella 
nopeudella tarkoitetaan sitä nopeutta, joka tapahtuu siinä, kun käyttäjä on lastannut va-
rastoitavan tavaran, jolloin lastaustaso lähtee sisäänpäin varastoautomaattia kohti. Vaa-
kasuuntainen nopeus mitataan tämän lastaustason vaakasuuntaisena liikkeenä. 
 
Kuva 10. Hissiperusteisen varastoautomaatin hahmotuskuva (12). 
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Hissiperusteinen varastoautomaatti muodostuu kuvan 10 mukaisesti hissikuilusta, jossa 
hissi kulkee ylös ja alas. Hissikuilu on varastoitavien hyllyrivistöjen välissä. Nämä hylly-
rivistöt ovat pakattu melko tiiviiksi optimoidakseen tilavuuden käytön. Kuvassa 10 käyt-
täjä on syöttänyt ohjausjärjestelmälle tiedot, minkä tuotteen hän haluaa. Hyllyrivistö tulee 
alas, jonka jälkeen lastaustaso tulee lähemmäksi käyttäjää vaakasuunnassa, jotta tämän 
ei tarvitse kurottua saadakseen tuotteen käsiinsä. 
 
Kuva 11. Hissiperusteisen varastoautomaatin piirretty hahmotuskuva, jossa useita käyttöaukkoja 
(14).  
Kuvassa 11 on kyse hissiperusteisesta varastoautomaatista, jossa on useita käyttöauk-
koja. Alimmalla tasolla oleva henkilö voi esimerkiksi lähettää tuotteen alhaalta ja kuvitel-
laan, että ylin henkilö on 20 metrin korkeudella, jolloin on saatu merkittävä työn- ja ajan 
säästö. 
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3.3 Horisontaaliset karusellivarastot 
Horisontaalisilla karusellivarastoilla tarkoitetaan varastoautomaatteja, joissa varastoimi-
nen tapahtuu vaakasuunnassa. Näissä on tarkoituksena myös korvata perinteiset hyl-
lystöt, mutta tärkeimpänä periaatteena on se, että tuotteet tulevat käyttäjän luokse. Täl-
laiset horisontaaliset karusellivarastot ovat suunniteltu isompiin varastoihin, joissa on 
paljon varastoitavaa tavaraa. Tällaisissa karusellivarastoissa on yksi tai useampi käyttö-
aukko, joissa varastoitavien tuotteiden lastaus tai purkaus tapahtuu. Tuote tulee käyttä-
jän luokse lyhintä mahdollisinta reittiä. Näin ollen käyttäjän ei tarvitse kävellä pitkälle va-
rastossa ja tuotteen hakuaika lyhentyy merkittävästi. Samaan asemaan kuuluvia hori-
sontaaliyksikköjä voidaan käyttää samanaikaisesti, jolloin toisen käyttäjän ei tarvitse 
odottaa, että toisen käyttäjän tuotteen hakeminen on valmis. (15.) 
Esimerkiksi Kardex Remstar -vaakakaruselli voi olla pituudeltaan 6–51 metriä pitkä. Ne 
ovat räätälöitävissä siten, että niihin voidaan liittää kahdesta neljään yksiköiden asemia. 
On myös mahdollista jakaa karusellivarasto useampiin kerroksiin. Laajempaa varastoin-
tia voidaan toteuttaa tällaisella ratkaisulla, sillä kerrotaan, että tällaiseen varastoauto-
maattiin voidaan varastoida nimikkeitä 55 tonniin asti. Tilaa säästyy myös, koska varas-
tointi tapahtuu tiiviisti, näin ollen todellinen keräilyalue on kooltaan vain 5–10 neliömetriä. 
(15.) 
 
Kuva 12. Horisontaalinen karusellivarasto (16). 
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Kuten kuvasta 12 näkyy, varastoitavat hyllyt ovat kiinni linjastossa, jotka pyörivät joko 
myötäpäivään tai vastapäivään, riippuen siitä, mikä on nopein reitti tuotteen tulla käyttö-
aukolle. Käyttöaukon vieressä on ohjauspaneeli, josta tuotteen hallinnoiminen tapahtuu. 
Varastoautomaatti on suojattu, jotta ulkopuoliset eivät pääsisi käsiksi varastoituihin ta-
varoihin. 
4 Murata ja projektin ympäristö 
Murata Electronics Oy on japanilaiseen Murata-konserniin kuuluva maailman johtava 
elektroniikkakomponenttien valmistaja Vantaalla. Yhtiön pääkonttori sijaitsee Japanin 
Kiotossa. Murata suunnittelee, kehittelee ja valmistaa 3D MEMS -antureita (Micro 
Electro Mechanical Systems, MEMS). Tähän teknologiaan perustuvia antureita ovat 
muun muassa kiihtyvyys-, kulmanopeus- ja kallistusanturit. Antureita käytetään esimer-
kiksi autoteollisuuden ajonvakautusjärjestelmissä ja lukkiutumattomissa jarruissa. Ter-
veysteknologiassa antureita käytetään puolestaan esimerkiksi sydämentahdistimissa. 
Antureita käytetään myös monissa muissa teollisuuden aloissa. (1.) Erilaiset anturit val-
mistetaan piikiekoista. Piikiekkojen prosessointi tapahtuu puhdastilassa. Pitkän ja moni-
puolisen prosessin jälkeen siirrytään antureiden kokoonpanoon, jossa piikiekoista syntyy 
kokonaisia antureita. Tarkoin kontrolloiduilla tarkastuksilla ja testailuilla varmistetaan an-
tureiden toimivuus, jotta asiakaspalautukset minimoitaisiin. 
 
Kuva 13. Murata SCL3300-D01 -kaltevuusanturi (18). 
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Kuvassa 13 näkyvät kaltevuusanturit ovat kooltaan noin kymmenen millimetrin kokoisia. 
Esimerkkinä kuvassa 13 näkyy, millaisia ja minkä kokoisia antureita Murata Manufactu-
ring -konserni valmistaa. Nämä pienet anturit osittain takaavat esimerkiksi autojen ajon-
vakautusjärjestelmien oikean toimivuuden. 
Muratan historia alkoi 1944, kun Akira Murata perusti Murata Manufacturing -yrityksen. 
Silloin hänen pieni tehtaansa oli pinta-alaltaan 150 neliömetriä ja se avattiin Kioton kau-
pungin keskukseen. Yritys tuotti titaanioksidi pohjaisia keraamisia kondensaattoreita. 
Nykyinen Murata Electronics Oy oli aiemmin VTI-Technologies Oy, joka aloitti toimin-
tansa 1990-luvun alussa. Murata osti 2012 tammikuussa VTI-Technologies Oy:n Van-
taalta, josta myöhemmin tuli Murata Electronics Oy. (17.) 
Nykyään Muratalla työskentelee yhteensä 80 000 työntekijää, joista yli 1 000 työskente-
lee Suomessa. Yhtiön liikevaihto oli 13 miljardia euroa vuonna 2018. (1.) Muratan tuo-
tannosta noin 99 prosenttia menee vientiin. Vantaalla sijaitsevaan Murataan valmistui 
vuonna 2019 uusi rakennus, Hertta. Hertan avulla saadaan Muratalle lisää laitteita tuo-
tantoon ja näin ollen tehostettua tuotantoa.  
5 Varaosavaraston automatisoinnin suunnitelma 
5.1 Nykytilanteen kuvaus 
Tällä hetkellä Taiston varaosavarastossa on käytössä siirtohyllyt, mutta parhaillaan mie-
titään, voitaisiinko se automatisoida vai pysytäänkö vanhassa ratkaisussa. Nykyisen toi-
mintatavan mukaan haetaan tietojärjestelmästä varaosaa vastaava koodi, jonka alta löy-
tyy jokin tietty varaosa. Varaosat ovat laatikoissa, joissa tämä kyseinen koodi lukee. Va-
raosalaatikot ovat siirtohyllyissä tietyn kirjaimen kohdalla. Hyllyt ovat kiinni toisissaan ti-
lan minimoimiseksi, ja ne saadaan auki rullaamalla hyllyssä olevasta kammesta. Tämän 
jälkeen käyttäjä ottaa laatikosta varaosan ja merkitsee tietokoneella järjestelmään, että 
sieltä on varaosa otettu. Tämän järjestelmän avulla voidaan käyttää automaattista ti-
lausta. Automaattinen tilaus toimii siten, että tilaus lähtee käyntiin automaattisesti, kun 
jonkun tuotteen kappalemäärä alittaa tietyn rajan.  
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On lukuisia variaatioita, minne varastoautomaatti tultaisiin sijoittamaan, joten opinnäyte-
työn helpottamiseksi oletetaan, että varastoautomaatti korvaisi nykyiset siirtohyllyt Tais-
ton varaosavarastossa. 
 
Kuva 14. Siirtohylly. 
Kuvassa 14 näkyvät siirtohyllyt tultaisiin korvaamaan varastoautomaatilla, jos päädytään 
siihen tulokseen, että varaosavaraston automatisointi olisi kannattavaa. Nämä hyllyt ovat 
myös melko paljon tilaa säästäviä verrattuna perinteisiin hyllyihin, sillä siirtohyllyt saa-
daan rullattua toisiinsa yhteen kiinni. Lisää tilaa saadaan, kun luovuttaisiin mustista va-
raosalaatikoista, koska monessa varaosalaatikossa on melko paljon tyhjää tilaa. 
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Nykyisen ratkaisun puutteet, joita voitaisiin parantaa: 
• Hyllyt vievät paljon tilaa. 
• Hakuajat ovat pitkät. 
• Varaosat voisivat olla siistimmin lajiteltuna. 
• Säästetyn tilan sijalle voidaan laittaa jotain muuta. 
 
Kuva 15. Varaosien hakuaika tammikuun lopusta maaliskuun alkuun. 
Kuvassa 15 esiintyy pylväsdiagrammi, joka pohjautuu varaosien ajanottotaulukkoon, 
joka tehtiin Microsoft Excel -ohjelmalla. Tässä mitattiin, kuinka paljon kuluu aikaa siinä, 
että käyttäjät aloittavat varaosan etsinnän ja päättävät ajanoton siihen, kun ovat löytä-
neet haluamansa varaosan. Y-akseli kuvaa kulunutta aikaa sekunneissa ja X-akseli ku-
vaa yksittäisiä hakukertoja. Kuten diagrammista havaitaan, hajontaa on paljon. Nopein 
varaosan haku tapahtui noin minuutissa ja hitaimmillaan tämä kesti noin kuusi minuuttia. 
Keskiarvoksi osoittautui näiden 18 otosten perusteella noin 160 sekuntia. Tällä ajanotolla 
saatiin suuntaa antava käsitys siitä, kuinka paljon arviolta kuluu aikaa halutun varaosan 
etsimiseen. 
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5.2 Toimenpide-ehdotus 
Aluksi oli tarkoituksena, että varastoautomaattia hahmoteltaisiin Hertta-rakennukseen. 
Päätettiin kuitenkin, että tässä projektissa keskitytään Taisto-rakennuksen nykyisen va-
raosavaraston mahdolliseen automatisointiin. Tarvittaessa kohdeyritys voi jatkaa tämän 
projektin suunnittelua, kunhan keksitään, mihin tilaan varastoautomaatti sijoitettaisiin. 
Tämän jälkeen voidaan yrittää etsiä sopivin varastoautomaatti tähän kyseiseen tilaan. 
Näin ollen varsinaista hankintaa ei toteuteta, ja viimeiseen lopputulokseen ei päästä tä-
män insinöörityön aikana, vaan se jää tulevaisuuteen.  
Taulukko 1. Vaatimusmäärittely varastoautomaatille. 
 
Taulukossa 1 on määritelty vaatimukset varastoautomaatille. Kirjaintunnukset määritel-
lään seuraavasti: 
• M tarkoittaa, että vaatimus on pakollinen. 
• W tarkoittaa, että vaatimus on toiveena. 
• O tarkoittaa, että vaatimus on vaihtoehtoinen. 
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Laadittu vaatimusmäärittely tehtiin yhdessä esimies Juha Korpialhon kanssa ja vahvis-
tettiin huollon esimiesten esimiehen, Jouni Saarisen toimesta. Näiden vaatimusten poh-
jalta alettiin tehdä varastoautomaattien vertailutaulukkoa, josta nähdään varastoauto-
maattien väliset erot. Kaikkien vaatimusten kohdalla ei voida suoraa vertailua tehdä. 
Näistä tällainen on esimerkiksi takaisinmaksuaika, jonka pyritään olevan kolme vuotta. 
Ei voida arvioida, kuinka monen vuoden päästä varastoautomaatti tulisi maksamaan it-
sensä takaisin, sillä se ei tuota itsessään rahaa, vaan saaduilla säästöillä tämä tultaisiin 
huomioimaan. 
5.3 Projektin eteneminen 
Projektin aikana käytiin lukuisia palavereja esimies Juha Korpialhon kanssa ja mukana 
oli myös huollon esimiesten esimies Jouni Saarinen. Näissä palavereissa käsiteltiin ylei-
sesti mitä on saatu aikaan ja mitä voidaan seuraavaksi tehdä. Kardex Remstarilta tuli 
myyntikonsultti Janne Kuronen esittelemään heidän tuotteitansa kohdeyritykselle, kun 
järjestettiin tapaaminen. Projektin alkuvaiheessa etsittiin mahdollisia varastoautomaat-
teja ja otettiin näistä tietoja ylös ja muutamia asioita, jotka erottavat varastoautomaatit 
toisistaan. Tämän jälkeen määriteltiin vaatimukset ja samalla tehtiin vertailutaulukkoa, 
joka löytyy liitteestä 1. Vertailutaulukosta nähdään selvemmin erot varastoautomaattien 
välillä.  
Vertailutaulukkoa sai täydennettyä katsomalla tuotteiden teknisiä tietoja toimittajan verk-
kosivuilta. Eräiden toimittajien verkkosivuilla kerrottiin suppeasti teknisiä tietoja, mikä 
hankaloitti vertailutaulukon täyttämistä. Mahdollisia puuttuvia tietoja puolestaan täyden-
nettiin sähköpostilla lähetetyillä kyselyillä ja puhelimitse saaduilla tiedoilla suoraan toi-
mittajalta. Kaikkia tietoja ei valitettavasti saatu, sillä sähköposteihin ei aina vastattu. Tie-
tojen keräilyä hankaloitti myös se, että jotkut tekniset tiedot oli ilmaistu eri tavalla kuin 
toiset. Tällainen on esimerkiksi varastoautomaatin liikkumisnopeudet varastoautomaatin 
sisällä. Eräät olivat ilmaisseet sen vaaka- ja pystysuuntaisella nopeudelle metriä sekun-
nissa, toiset ilmaisivat tämän keskimääräisellä hakuajalla, kuinka kauan varastoauto-
maatilla kestää keskimäärin hakea haluttu tuote. Nämä molemmat ilmaisevat varastoau-
tomaatin liikkumisnopeutta, mutta eri muodoissa. 
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5.4 Varastoautomaatin valinta ja layoutin hahmottelu 
Projektin viimeisessä vaiheessa jäljellä jäi kaikista vaihtoehdoista Kardex Remstarin Me-
gamat RS 180 -varastoautomaatti sekä Hänelin Rotomat 936 -varastoautomaatti. Varas-
ton kapasiteetin mittareiksi keksittiin nykyiset varaosalaatikot. Nykyisiin siirtohyllyihin 
näitä mahtuu noin 440 kappaletta. Vertailussa vertaillaan, kuinka paljon suhteessa vä-
hemmän vie tilaa valmistajan esittämä arvio laatikoiden määristä, jonka he voivat luvata 
mahtumaan tulevaan varastoautomaattiin.  
Tehtävän helpottamiseksi piirrettiin hahmotteleva pohjapiirros nykyisestä varaosavaras-
tosta, jossa on ilmoitettu korkeudet. Hahmoteltu pohjapiirros löytyy liitteestä 2. Pohjapiir-
roksesta tulee ilmi, että tila on karkeasti suorakaiteen muotoinen ja varaosavarasto ja-
kautuu kahteen erikorkuiseen vyöhykkeeseen. A- ja C-vyöhykkeet ovat 3 300 mm metriä 
korkeita ja näiden vyöhykkeiden väliin jää B-vyöhyke, joka on 3 000 mm korkea. Tämän 
hahmotellun pohjapiirroksen pohjalta suunniteltiin, minne ja kuinka monta varastoauto-
maattia voitaisiin tilaan sijoittaa. Layoutin suunnittelussa oli huomioitava se, että saatai-
siin säästettyä tilaa, jotta ylimääräinen tila saataisiin muuhun käyttöön sekä hakuajat no-
peutuisivat. Näin ollen saataisiin rahallista säästöä varastointikuluissa ajan myötä. 
Megamatissa on ajateltu, että sijoitetaan tilaan kaksi samanlaista paternosteria, toinen 
vyöhykkeelle A ja toinen vyöhykkeelle C. Väliin jäisi B-vyöhykkeen kokoinen kaistale, 
jotta saataisiin otettua mahdollisimman paljon irti tilan korkeudesta. Nämä paternosterit 
olisivat 3 210 mm korkeita. Jotta saataisiin maksimoitua varastokapasiteetti, luovuttaisiin 
nykyisistä laatikoista ja käytettäisiin varastoautomaatin sisään integroituja lokerikkoja. 
Heidän ehdotuksessaan edellytyksenä on se, että nykyiset varaosalaatikot ovat täytetty 
50 prosentin täyttöasteella.   Näin ollen on saavutettu kahdella varastoautomaatilla 640 
laatikkoa vastaava laatikkokapasiteetti. Täydellä laatikoiden täyttöasteella saatiin laatik-
kokapasiteetiksi yhteensä 320.  
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Kuva 16. Kardex Remstarin näkemys sijoiteltavista varastoautomaateista (21). 
Kuvan 16 mukaisesti tultaisiin sijoittamaan Megamat-varastoautomaatit tilaan. Korkeu-
den puolesta molemmat ovat 3 210 mm korkeita, joten ne mahtuvat juuri A- ja C-vyöhyk-
keille. Näiden väliin jäisi B-vyöhyke. Todennäköisesti alimmaista laitetta joudutaan hie-
man lyhentämään, sillä tuolle kohdalle mahtuu ainoastaan 3 000 mm leveä laite, jos mi-
tataan etuseinästä B-vyöhykkeelle asti. 
Hänelin ehdotuksessa on kaksi Rotomat 936 -sarjan varastoautomaattia. Heidän tarjouk-
sessaan oli lueteltu lista erilaisia ominaisuuksia, kuten ohjausyksikön yhdistäminen asi-
akkaan toiminnanohjausjärjestelmään suoraan. Tällöin vältytään kalliilta integrointipro-
jekteilta sekä ylimääräisiltä ohjelmistojen lisenssi- ja ylläpitomaksuilta. Heidän tarjouk-
sensa on noin 30 tuhatta euroa halvempi, kuin Kardex Remstarin, mutta haittapuolena 
on se, että laitteet yhdessä eivät säästä tilaa, vaan ne vievät suunnilleen yhtä paljon 
lattiapinta-alaa, kuin nykyinen ratkaisu. Merkittävänä erona voidaan pitää myös sitä, että 
Rotomatiin mahtuu enemmän laatikoita, kuin Megamatiin, koska Rotomat on noin yhden 
varaosalaatikon verran syvempi. Heidän tarjouksessaan kerrotaan, että näitä varaosa-
laatikoita tulisi mahtumaan yhteensä 416, mikä on melkein 100 laatikkoa enemmän, kuin 
Megamatin. 
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Kuva 17. Hänelin näkemys sijoiteltavista varastoautomaateista.  
Kuvassa 17 nähdään, miten Rotomat-varastoautomaatit sijoitettaisiin varaosavarastoon. 
Kuvan mitat ovat millimetrejä. Tässä vaihtoehdossa nämä molemmat varastoautomaatit 
ovat 2 850 mm korkeita molemmat, toinen on noin 400 mm leveämpi ja noin 50 mm 
syvempi. Molemmat varastoautomaatit mahtuvat korkeuden puolesta vierekkäin tilaan, 
koska nämä varastoautomaatit ovat 2 850 mm korkeita ja B-vyöhyke, joka on tilan ma-
talin kohta, on 3 000 mm korkea.  
Viimeisen palaverin aikana keskusteltiin lopputuloksesta ja vertailtiin varastoautomaat-
teja ja nykyistä ratkaisua toisiinsa, mistä selvisi, että ei ole riittävästi hyötyä hankkia va-
rastoautomaattia nykyiseen varaosavarastoon. Nykyinen tila on niin matala, että varas-
toautomaateilla ei saada säästettyä tarpeeksi tilaa korkeuden avulla, jotta hanke olisi 
Muratalle kannattavaa.  Varaosien hakuajoissa tulisi olemaan merkittävä parannus, 
mutta se ei yksinään täytä kriteerejä varastoautomaatin hankkimiseen. 
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6 Yhteenveto 
Insinöörityön tarkoituksena oli tutustua markkinoilla oleviin varastoautomaatteihin ja tä-
män kautta etsiä mahdollisesti sopivaa varastoautomaattia korvaamaan nykyistä ratkai-
sua, joka on toteutettu siirtohyllyillä. Insinöörityöllä pyrittiin lisäämään Muratan tietoi-
suutta varastoautomaateista ja miten ne sopisivat nykyiseen varaosavarastoon, joka si-
jaitsee rakennuksessa Taisto.  
Insinöörityön avulla havaittiin, että varastoautomaatti ei sovi nykyiseen varaosavaras-
toon, sillä saatu tilansäästö olisi vain muutamia neliömetrejä tai toisessa toimittajan rat-
kaisussa ei päästäisi siihenkään, vaan lattiapinta-ala pysyisi melkein samana. Tästä to-
dettiin, että varastoautomaatin hankinta voisi olla kannattava varaosien varastoinnin nä-
kökulmasta, jos olisi kuusi metriä korkea tila, minne varastoautomaatti voitaisiin sijoittaa. 
Näin korkeaan tilaan saisi kaikki nykyiset varaosat varastoitua yhteen varastoautomaat-
tiin ja näin ollen tilaa säästyisi merkittävästi. Toisaalta tämän insinöörityön kaltainen vas-
taava projekti voisi olla mahdollinen tuotantoon käytettäväksi, kun säilötään prosessoi-
tavia piikiekkoja. 
Insinöörityössä saatiin aikaiseksi vaatimusmäärittely, jonka pohjalta hahmoteltiin, millai-
nen varastoautomaatti täyttäisi annetut kriteerit. Kun oli löydetty näitä eri vaihtoehtoja, 
alettiin tehdä varastoautomaattien vertailutaulukkoa, jossa on mukana myös nykyinen 
ratkaisu vertailukohteena. Tätä vertailutaulukkoa täydennettiin toimittajien verkkosivu-
jen, sähköpostikyselyiden ja puhelinsoittojen avulla. Vertailutaulukon tueksi laadittiin 
myös Microsoft Word -tiedosto, johon koottiin ajatuksia ja faktoja eri varastoautomaa-
teista.  Lisäksi hakuaikojen kestoa mitattiin ajallisesti noin kahden kuukauden ajan, mistä 
saatiin keskimääräiseksi hakuajaksi noin 160 sekuntia. Vaihtelua oli paljon. Tämä johtuu 
luultavasti siitä, että ajanottaminen aloitettiin siitä, kun käyttäjä etsii tietokoneelta, mitä 
tuotetta on hakemassa ja tekee vähennyksen tietokannassa. Tarkempia tuloksia olisi 
saatu, jos ajanottaminen olisi aloitettu siitä, kun on selvillä mitä varaosaa käyttäjä on 
hakemassa. Kuitenkin näillä ajanotoilla saatiin riittävästi tietoa hahmottamaan varaosien 
hakuprosessista. 
Haasteena oli se, että aina ei saatu suoraan vastauksia etsittyihin kysymyksiin ja aina ei 
edes vastattu kyselyihin. Haasteena oli myös tarkan pohjapiirroksen piirtäminen, sillä 
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hahmoteltu pohjapiirros ei ole aivan mittasuhteissa. Tietokoneella piirrettynä varsinkin 
ovet olisivat olleet valtavan kokoisia, jos ne olisi piirretty mittasuhteisiin. Tämän vuoksi 
paremman käsityksen tilasta sai käsin piirrettynä, kun huomioidaan tilan korkeudet. Insi-
nöörityössä jäi selvittämättä, kuinka paljon saataisiin säästettyä rahaa, jos tiedettäisiin 
paljonko yksi neliömetri lattiapinta-alaa varaosavarastossa kustantaa päivässä Mura-
talle. Tästä olisi ollut apua tarkemmassa laskemisessa rahallisen säästön suhteen. 
Insinöörityö oli tärkeä Muratalle, sillä heillä on ollut ajatuksena, voisiko varaosien varas-
tointia automatisoida. Heillä ei myöskään olisi ollut aikaa tehdä tätä selvittelyä, jolloin oli 
hyvä, että ajatus saatiin perusteellisesti selvitettyä. Projektia voisi jatkaa hahmottele-
malla varastoautomaattia johonkin muuhun tilaan Taiston nykyisen varaosavaraston si-
jaan. Tässä olisi huomioitava ainakin se, että siinä tilassa olisi hyvä olla korkeutta enem-
män Taiston varaosavarastoon verrattuna. Tämä riippuu myös varastoitavista tavaroista 
tai tuotteista, mitä tuotteita ja kuinka paljon näitä varastoidaan. Jos tulevaisuudessa han-
kitaan varastoautomaatti esimerkiksi puhdastilaan, niin tässä insinöörityössä on selvityk-
set olemassa Word-tiedostossa ja varastoautomaattien vertailutaulukoissa. Näiden 
avulla saadaan alustavaa tietoa varastoautomaattien valinnasta ja niiden teknisistä tie-
doista, jotka ovat suureksi tueksi projektin jatkamiseen. 
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